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Seznam uporabljenih simbolov                                                                
A  absorpcija 
C0 (m/s) hitrost svetlobe v vakumu 
d (m) debelina plasti 
Eg (eV) energijska reža 
Eph (eV) energija fotona  
h (Js) Planckova konstanta 
I (A) električni tok 
IL (A) svetlobno generiran električni tok 
Imax (A) tok pri maksimalni moči obremenjene sončne celice 
Is (A) tok nasičenja polprevodniškega spoja 
Isc (A) kratkostični tok 
Jsc_R_direct (A/m
2) izgube v gostoti kratkostičnega toka zaradi odboja 
vpadne direktne osvetlitve od sončne celice 
Jsc_R_diffuse (A/m
2) izgube v gostoti kratkostičnega toka zaradi odboja 
vpadne difuzne osvetlitve od sončne celice 
Jsc_R_albedo (A/m
2) izgube v gostoti kratkostičnega toka zaradi odboja 
vpadne albedo osvetlitve od sončne celice 
n  realna komponenta kompleksnega lomnega količnika 
Pmax (W) maksimalna moč obremenjene sončne celice 
Pph (W) moč vpadne svetlobe 
QE  kvantni izkoristek 
Rdirect  odbojnost vpadne direktne osvetlitve 
Rdiffuse  odbojnost vpadne difuzne osvetlitve 
Ralbedo  odbojnost vpadne albedo osvetlitve 
U (V) napetost 
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Umax (V) napetost pri maksimalni moči obremenjene sončne 
celice 
Uoc (V) napetost odprtih sponk 
UT (V) termična napetost 
α (m-1) absorpcijski koeficient 
Δx (m) inkrementalna razdalja 
η  učinkovitost pretvorbe 
λ (m) valovna dolžina svetlobe v vakumu 
Φabs (m
-2) fluks absorbiranih fotonov 
Φph (m
-2) fluks vpadnih fotonov 
Φsc (m
-2) fluks nosilcev kratkostičnega toka 
q (As) osnovni naboj 
AM (°) azimutni kot PV modula 
aM (°) višinski kot PV modula 
As (°) azimutni kot Sonca 
as (°) višinski kot Sonca 
θ (°) zenitni vpadni kot direktne osvetlitve 
φ (°) azimutni vpadni kot direktne osvetlitve 
Jph_dir W/m
2 gostota moči direktne osvetlitve 
Jph_diff W/m
2 gostota moči difuzne osvetlitve 
Eph_dir Wh/m
2 gostota energije direktne osvetlitve 
Eph_diff Wh/m
2 gostota energije difuzne osvetlitve 
Eph_albedo Wh/m
2 gostota energije albedo osvetlitve 
DNI (mW/cm2 m) direktni osvetlitveni spekter, ki vpada na ravnino, 
pravokotno na smer osvetlitve 
DHI (mW/cm2 m) spekter difuzne osvetlitve, ki vpada na celotno 
horizontalno površino 
Ginc_direct (mW/cm
2 m) osvetlitveni spekter vpadne direktne osvetlitve 
Ginc_diffuse (mW/cm
2 m) osvetlitveni spekter vpadne difuzne osvetlitve 
Ginc_albedo (mW/cm
2 m) osvetlitveni spekter vpadne albedo osvetlitve 








Globalna potreba po obnovljivih energetskih virih je gonilo pri načrtovanju 
sončnih celic s čim večjo učinkovitostjo pretvorbe zunaj laboratorijev, kjer so 
osvetlitveni pogoji precej drugačni od idealnih. Za izboljšavo optičnih lastnosti celic 
je bilo razvitih kar nekaj pristopov, ki stremijo k bolj učinkovitemu ujetju svetlobe v 
celicah, pri čemer med najpomembnejše pristope uvrščamo uporabo protiodbojnih 
plasti. Plazemsko nanešen silicijev nitrid (a-SiNx:H ali krajše SiNx) je dandanes 
izredno popularen protiodbojni material pri kristalnosilicijevih sončnih celicah. V 
laboratorijih in industriji je optimalna debelina plasti SiNx določena pri pravokotnem 
ali konstantnem poševnem vpadu svetlobe s standardnim AM1.5 spektrom. Takšni 
idealni osvetlitveni pogoji so popolnoma drugačni od realističnih, katerim so PV 
moduli izpostavljeni po integraciji v stavbe. Zato smo v tem delu razvili tri metode, ki 
so s pomočjo optičnih simulacij določile optimalno debelino plasti SiNx v strukturi 
kristalnosilicijeve sončne celice oz. PV modula s poljubno orientacijo v prostoru, pri 
čemer so bile upoštevane realistične osvetlitvene razmere preko celega leta. 
Obravnavani sta bili dve različni orientaciji PV modula (strešna in fasadna), katerih 
optimalni debelini plasti SiNx smo primerjali z optimumoma, ki sta bila pridobljena 
pod pravokotnim in konstantno poševnim vpadom svetlobe. Metode so bile tudi 
analizirane in primerjane med seboj. 
 
 
Ključne besede: kristalnosilicijeve sončne celice, protiodbojna plast, realistični 











To meet the ever increasing global demand for abundant renewable energy, it is 
crucial for us to design solar cells that are as effective as possible outside laboratories, 
where the illumination conditions are very far from ideal. From the optical point of 
view, various methods of light management can be employed to achieve high 
performance of solar cells, among which the application of antireflective layers is of 
utmost importance. Plasma-deposited silicon nitride (a-SiNx:H, or briefly, SiNx) is 
nowadays a very popular antireflection coating for crystalline silicon solar cells. In 
laboratories and industry, the optimal thickness of the SiNx antireflective layer is 
determined under perpendicular or constant oblique illumination conditions, using a 
solar simulator with AM1.5 spectrum. However, when PV modules are integrated into 
buildings, the solar spectrum, the incident power density and the angle of incidence 
are constantly changing with the position of the Sun. In our contribution we developed 
three methods that enable complete optical simulation of arbitrarily oriented PV 
module exposed to realistic varying illumination conditions. Using the methods, we 
determined the optimal SiNx layer thicknesses for different types of building 
integration application of the module (roofing and curtainwalls - vertical glass). The 
gained optimal values were compared with the optimums gained under perpendicular 
or constant oblique illumination conditions. The methods were also evaluated and 
compared with each other. 
 
 
Key words: crystalline silicon solar cells, antireflective layer, realistic varying 









1  Uvod 
Medtem ko potreba po energiji narašča po celem svetu, zaloge neobnovljivih 
energetskih virov usahujejo. Ameriška agencija EIA (Energy Information 
Administration) predvideva, da bo svetovna poraba energije od leta 2010 do leta 2040 
narastla za 56 %, kar pomeni, da postaja pomen obnovljivih (alternativnih - veter, 
voda, sonce itd.) energetskih virov vse bolj izrazit [1]. En razlog je seveda omejenost 
zalog konvencionalnih (nafta, premog, zemeljski plin itd.) virov energije, ki tudi v 
veliki meri onesnažujejo naš planet. Dandanes je več kot očitno, da fosilna energija z 
onesnaževanjem predstavlja prevelik zalogaj za naravno okolje, zaradi česar je potreba 
po alternativnih energetskih virih še toliko večja. 
Sonce je brez dvoma eden izmed najpomembnejših praktično neusahljivih 
virov čiste energije. Od samega začetka fotovoltaike (PV) - vede, ki se ukvarja z načini 
pretvorbe sončne energije v električno - v 50. letih 20. stoletja pa vse do danes je bilo 
razvitih kar nekaj različnih tipov sončnih celic. Čeprav je bil v tem času narejen velik 
napredek v učinkovitosti pretvorbe sončnih celic (s cca. 4,5 % na okoli 25 %), 
dandanes fotovoltaični trg zaradi razmeroma visokega razmerja med ceno in 
učinkovitostjo pretvorbe še vedno ni zmožen enakopravno konkurirati s 
konvencionalnimi energetskimi viri. Kljub temu od leta 1992 beležimo izjemno okoli 
30 % letno rast v električni energiji, ki jo proizvedejo PV naprave po celem svetu. To 
dejstvo fotovoltaiko uvršča med najhitreje rastoče panoge v Evropi in po svetu. Glede 
na globalno energijsko kapaciteto PV predstavlja poleg vodne in vetrne energije tretjo 
najpomembnejšo panogo za izrabo obnovljivih virov energije.  
Kristalnosilicijeve sončne celice so že od same iznajdbe v 50. letih 20. stoletja 
paradni konj na PV trgu. Učinkovitost pretvorbe sončne energije v električno se pri teh 
celicah nahaja v območju med 20 % in 25 %. Velik pomen pri doseganju takšne 
učinkovitosti pretvorbe imajo tudi protiodbojne plasti, ki s svojo prisotnostjo v 
strukturi celice zmanjšajo delež odbite svetlobe in tako povečajo število fotonov, ki 
prispevajo k nastanku električne energije. Plazemsko nanešen silicijev nitrid (a-
SiNx:H, ali krajše SiNx) je dandanes zelo popularen protiodbojni material pri 
kristalnosilicijevih sončnih celicah. V laboratorijih in industriji je optimalna debelina 
plasti SiNx določena pri pravokotnem ali konstantnem poševnem vpadu svetlobe s 
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standardnim AM1.5 spektrom. Vendar pa so takšni idealni osvetlitveni pogoji 
popolnoma drugačni od realističnih, katerim so PV moduli izpostavljeni po integraciji 
v stavbe. Pri realističnih osvetlitvenih pogojih se namreč oblika spektra, gostota moči 
in vpadna smer sončnega obsevanja ves čas spreminja s pozicijo Sonca na nebu. Poleg 
tega ne pride vsa svetloba od Sonca do Zemljine površine po direktni poti. Zaradi 
sipanja svetlobe pri potovanju skozi Zemljino atmosfero imamo v naravi poleg 
direktne prisotno tudi difuzno komponento sončnega obsevanja.  
Cilj pričujočega magistrskega dela bo določiti optimalno debelino protiodbojne 
plasti SiNx z upoštevanjem realističnih osvetlitvenih pogojev. V ta namen bomo razvili 
tri metode, ki bodo pri optimizaciji upoštevale vse spremenljive parametre tako 
direktne kot tudi difuzne osvetlitve. Čeprav se bomo v tej raziskavi osredotočili na 
plast SiNx, bi lahko z razvitimi metodami optimizirali debelino katerekoli plasti v 
strukturi obravnavane sončne celice oz. PV modula s poljubno orientacijo v prostoru. 
Metode bodo s pomočjo optičnega simulatorja CROWM z optičnega vidika evalvirale 
posamezno debelino plasti SiNx v obravnavani strukturi, pri čemer pa bodo uporabljeni 
realistični osvetlitveni podatki. Zanimalo nas bo, ali se bosta optimalni debelini, ki 
bosta pridobljeni pod realističnimi osvetlitvenimi pogoji in pri dveh različnih 
orientacijah PV modula, razlikovali od optimumov, ki bosta pridobljena pod idealnimi 






2  (Kristalnosilicijeve) sončne celice 
2.1  Osnovno delovanje sončne celice 
 
 
Sončna celica je naprava, ki z izkoriščanjem fotovoltaičnega efekta pretvori 
sončno energijo v električno. Razvitih je bilo že veliko tipov sončnih celic z bolj ali 
manj učinkovito energijsko pretvorbo, vendar čisto vsaka sončna celica izpolnjuje 
osnovno zahtevo po elektronski asimetriji v polprevodniški zgradbi [2]. Zahtevano 
asimetrijo ima npr. pn-spoj, pri katerem v ozkem področju na vsaki strani metalurškega 
stika p- in n-tipa polprevodnika vlada zaradi porušene električne nevtralnosti vgrajeno 
električno polje [2].  
Ob osvetlitvi sončne celice se zgodi absorpcija fotonov, ki s svojo energijo 
vzbudijo elektrone iz valenčnega v prevodni energijski pas polprevodnika. Temu 
pojavu pravimo generacija presežnih parov prostih nosilcev elektronov in vrzeli [2]. 
Svetlobno generirani nosilci se nato ločijo pod vplivom vgrajenega električnega polja, 
in sicer tako, da so elektroni pospešeni v n-, vrzeli pa v p-tip polprevodnika. Potrebno 
je poudariti, da se v aktivni plasti absorbirajo le fotoni z energijo, ki je višja ali enaka 
energijski reži polprevodnika (hc/λ ≥ EG). Elektronska asimetrija je torej ključnega 
pomena pri ustvarjanju usmerjenega gibanja nosilcev (t. i. električnega toka), ki jih 
moramo na koncu le še zbrati z električnimi kontakti na konceh polprevodniškega pn-
spoja [3]. Na sliki 2.1 je prikazano delovanje sončne celice oziroma svetlobna 
vzbuditev elektrona iz valenčnega v prevodni energijski pas.  
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Slika 2.1: Svetlobna vzbuditev elektrona iz valenčnega v prevodni energijski 
pas [4] 
 
2.2  Osnovni parametri sončnih celic 
Lastnosti sončnih celic običajno opišemo s sledečimi parametri: 
- tokovno-napetostna karakteristika (I(U)), 
- napetost odprtih sponk (Uoc),  
- kratkostični tok (Isc), 
- kvantni izkoristek (QE), 
- učinkovitost pretvorbe (η), 
Tokovno-napetostna karakteristika sončne celice je podana z izrazom (2.1), pri 
čemer je IL svetlobno generiran tok (t. i. fototok), Is je tok nasičenja polprevodniškega 
spoja, UT pa predstavlja termično napetost. I(U) karakteristika je tudi predstavljena na 
sliki 2.2, kjer lahko vidimo, da najvišjo moč na bremenu celica doseže pri točno 
določenih vrednostih toka in napetosti. Te dve vrednosti sta na sliki 2.2 označeni z 
Umax in Imax.  
 
 
𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑆 (𝑒
𝑈





Napetost odprtih sponk (Uoc) lahko določimo iz enačbe (2.2) pri pogoju, da je     
I = 0 [2]. Iz izraza (2.2) je razvidno, da Uoc logaritemsko narašča z večanjem toka IL in 
z upadanjem toka nasičenja. 











Kratkostični tok (Isc) je maksimalni možni tok sončne celice, ki bi ga dobili pri 
kratko sklenjenih sponkah [3]. V idealnem primeru (pri Is = 0) bi bil Isc enak svetlobno 
generiranemu toku IL.  
Kvantni izkoristek (QE) je definiran z razmerjem fluksa nosilcev kratkostičnega 
toka (Φsc) in fluksa vpadnih fotonov (Φph) [3]. V primeru, da bi vsak foton, ki vpade 
na sončno celico generiral svoj par elektron-vrzel in bi tudi vsi nosilci prišli do 
pripadajočih kontaktov, bi QE imel vrednost 1 oziroma 100 %. Pri realni sončni celici 










Nazadnje je določena še učinkovitost pretvorbe sončne energije v 
električno (η), ki je definirana kot razmerje med največjo razpoložljivo močjo 














Slika 2.2: I(U) karakteristika osvetljene sončne celice z označenimi parametri 
[3] 
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2.3  Struktura kristalnosilicijeve sončne celice 
Kristalnosilicijeve (c-Si) sončne celice so že od same iznajdbe v 50. letih 20. 
stoletja paradni konj na fotovoltaičnem trgu. Razlogov za njihovo prevlado je več: 
- Zgodnji izum c-Si sončnih celic je potekal vzporedno z razvojem mikro-
elektronske industrije [5]. 
- Silicija (Si) je veliko na voljo, saj je drugi najpogostejši element v zemljini 
skorji (element predstavlja kar 25,7 % njene teže) [5].  
- Silicij je nestrupen material, kar je še posebej pomembno za ohranjanje okolja 
[5]. 
- PV moduli s c-Si sončnimi celicami so dolgoročno stabilni v zunanjem okolju 
(več kot 20 let). To je odločilno za stroškovno konkurenčnost PV sistema, saj 
se šele po desetletju od namestitve sistema začnejo izplačevati trenutne 
naložbe. 
- c-Si sončne celice dosegajo visoko učinkovitost pretvorbe sončne energije v 
električno (η boljših izvedb presega 20 %, pri čemer je bila maksimalna η 
dosežena s PERL izvedbo in znaša okoli 24,5 %) [5]. 
 
V sklopu tega magistrskega dela smo se odločili za optimizacijo protiodbojne 
plasti SiNx v c-Si sončni celici, katere struktura je predstavljena na sliki 2.3.1. Gre 
pravzaprav za PERC (ang. Passivated Emitter and Rear Contact) ali PERL (ang. 
Passivated Emitter Rear Locally-diffused) strukturo, ki sta nadgradnji BSF izvedbe c-
Si sončne celice in spadata v kategorijo PRC (ang. Partial-Rear-Contact) celic [4]. 
Splošna shematska prikaza  PERC in PERL strukture najdemo na sliki 2.3.2.  
 
 
Slika 2.3.1: Celotna struktura kristalnosilicijeve sončne celice z označenima 
delnima strukturama i) in ii) 
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Slika 2.3.2: Shematska prikaza a) PERC in b) PERL izvedbe c-Si sončne celice 
[4] 
 
V nadaljevanju so opisane posamezne plasti obravnavane c-Si sončne celice: 
 
- Steklo in EVA  
Sončne celice so običajno med seboj električno povezane in zapakirane 
(enkapsulirane) v paket, imenovan PV modul, ki je odporen proti vremenskim vplivom 
[6]. Na sliki 2.3.1 je pravzaprav prikazana struktura takšne enkapsulirane c-Si sončne 
celice (PV modula), ki je na obeh straneh zaščitena s steklom in plastjo EVA folije. 
Enkapsulacija celice poteka pod pritiskom pri temperaturi okoli 140-150 °C, saj se 
takrat EVA zmehča, njene kemijske lastnosti se spremenijo, po ohladitvi pa deluje kot 
vezivo med steklom in celico [6]. 
 
- Aluminij (Al) 
Vlogo zadnjega kontakta (reflektorja) c-Si sončne celice običajno prevzame aluminij, 
ki je nanešen po celotni površini. Kontakt mora zagotavljati čim višjo električno 
prevodnost, hkrati pa mora izkazovati tudi dobre optične lastnosti, saj je njegova vloga 
tudi odbijanje neabsorbirane svetlobe nazaj v aktivno območje celice (v okolico pn-
spoja znotraj plasti c-Si). Dolgovalovna svetloba (λ > 500) z manj energije (Eph < 2.5 
eV) je običajno tista, ki se ne absorbira ob prvem prehodu aktivnega območja, odboj 
od reflektorja pa ponudi fotonom novo »priložnost« za generacijo prostih nosilcev.  
 
- Nitridna (Si3N4) in oksidna (SiO2) plast 
Na učinkovitost pretvorbe sončne celice med drugim vplivajo tudi rekombinacijske 
izgube. Elektroni, ki so se po absorpciji fotonov v aktivni plasti c-Si vzbudili iz 
valenčnega v prevodni pas, pri čemer se je generiral par prostega elektrona in proste 
vrzeli, se lahko vrnejo v osnovno stanje, še preden uspemo nosilce naboja zbrati na 
kontaktih. Temu pojavu pravimo rekombinacija prostega elektrona s prosto vrzeljo, ki 
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sedaj ne prispevata več k IL. Večje ko je razmerje med številom generacij in številom 
rekombinacij, večja je η, kar pomeni, da z zmanjšanjem rekombinacijskih izgub 
povečamo učinkovitost sončne celice. Še posebej veliko rekombinacij se zgodi na obeh 
površinah aktivne plasti c-Si, saj se ob nastanku površine tam poruši kristalna mreža 
silicija in pojavijo se proste kovalentne vezi (t. i. defekti oziroma »viseče« vezi). 
Površinska gostota prostih kovalentnih vezi, na katere se lahko vežejo prosti elektroni, 
znaša kar 1015 cm-2 [7]. Na sliki 2.3.3 so prikazane »viseče« vezi oziroma 
rekombinacijska mesta, ki so nastala s porušitvijo kristalne mreže Si [4]. Pri PERC in 
PERL strukturah c-Si sončnih celic je zmanjšanje površinskih rekombinacij doseženo 
z metodo kemične pasivacije. Pri tej metodi vežemo proste kovalentne vezi z atomi 
drugega materiala, ki ga nanesemo na površino plasti c-Si. Za pasivacijo oziroma za 
kemično saturacijo »visečih« vezi je pogosto uporabljena kombinacija dielektričnih 
plasti SiO2 in Si3N4. Plast SiO2 se pridobi s termično oksidacijo silicija [2], medtem ko 
plast Si3N4 pridobimo s postopkom kemijske parne depozicije s pomočjo vzbujene 
plazme [3] (ang. Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition-PECVD). S tanko 
vmesno oksidno plastjo (SiO2) med polprevodnikom c-Si in kovino tudi izboljšamo 
odbojnost zadnje strani sončne celice, saj je veliko razmerje lomnih količnikov plasti 
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- Plast kristalnega silicija (c-Si) 
Plast c-Si je pravzaprav p-dopirana silicijeva rezina (s koncentracijo akceptorskih 
primesi (NA) okoli 10
16 cm-3), kateri so bile pod zgornjo površino vgrajene donorske 
primesi. Najobičajnejši postopek vnašanja teh primesi je difuzija atomov pri visoki 
temperaturi [2]. Z vnosom donorskih primesi nastane pn-spoj, katerega vgrajeno 
električno polje ločuje svetlobno generirane pare prostih nosilcev. Tako pri PERC kot 
tudi pri PERL strukturi celice so s fotolitografskim postopkom izdelane odprtine v 
plasteh SiO2  in Si3N4, skozi katere je zadnji kontakt povezan z aktivno plastjo c-Si. 
Edina razlika med strukturama so močno dopirana p++ območja v plasti c-Si, ki se 
nahajajo nad odprtinami za kontakte pri PERL izvedbi c-Si celice (gl. sliko 2.3.2). 
Vrzeli zaradi difuzije odtekajo iz p++ območij v manj dopirano območje (p), zaradi 
česar se ustvari električno polje, ki ustavi odtekanje vrzeli, hkrati pa tudi ustavi 
odtekanje manjšinskih elektronov proti kontaktnim točkam v odprtinah. S tem se še 
dodatno zmanjšajo površinske rekombinacije in izboljša se spektralni odziv za 
nizkoenergijske fotone [2]. Omeniti je potrebno, da se različno dopirana območja c-Si 
rezine ne razlikujejo bistveno v svojih optičnih lastnostih, zato so v optičnih 
simulacijah navadno združena v eno plast, kot je to prikazano na sliki 2.3.1.  
 
- Protiodbojna plast SiNx 
Doslej je bilo razvitih veliko pristopov, ki so stremeli k optičnim izboljšavam celic. 
Med njimi so bili tudi tisti, katerih cilj je znižanje odbojnosti celice, saj tako 
zagotovimo, da do aktivne c-Si plasti pride več fotonov za generacijo prostih nosilcev 
[8]. Nanos protiodbojnih plasti na zgornjo površino c-Si rezine je eden od pristopov, 
ki v precejšnji meri zmanjša izgube celice zaradi odboja svetlobe. Silicijev nitrid (a-
SiNx:H) je dandanes prevladujoč protiodbojni material pri c-Si sončnih celicah [9]. 
Razlogov za njegovo prevlado je več: a) s postopkom PECVD ga je možno enostavno 
nanesti na površino plasti c-Si, b) ima nastavljiv lomni količnik, zaradi česar je možna 
optimizacija plasti tako pri enkapsulirani kot tudi pri ne-enkapsulirani celici, in c) z 
njegovim nanosom dosežemo dobro kemično saturacijo »visečih« kovalentnih vezi, ki 
so glavni vzrok rekombinacij prostih nosilcev na površini c-Si rezine [9]. SiNx  ne le, 
da zmanjša optične izgube, ampak s kemijsko pasivacijo zmanjša tudi električne 
izgube c-Si celice.  
Znotraj tanke protiodbojne plasti SiNx z debelino, ki je primerljiva z valovnimi 
dolžinami svetlobe, ima svetloba lastnosti elektromagnetnega valovanja; govorimo 
tudi o koherentnem širjenju svetlobe. Zaradi tega pride do interferenčnih efektov v 
plasti, ki vplivajo na odboj od celotne strukture. Drugače povedano, od zgornje 
površine plasti SiNx odbito svetlobno valovanje interferira z valovanjem enake 
valovne dolžine, ki se je odbilo na meji med polprevodnikom in SiNx. Z debelino 
protiodbojne plasti vplivamo na fazni zamik odbitih koherentnih valovanj, od faznega 
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zamika pa je odvisen delež odbite svetlobe. V primeru, da sta valovanji v popolni 
protifazi, pride do destruktivne interference med njima, katere posledica je ničelen 
odboj svetlobe. Debelina plasti SiNx, pri kateri pride do destruktivne interference 
(ddest), je odvisna od vpadnega kota in valovne dolžine svetlobnega valovanja. Za 
pravokotni vpad svetlobe lahko ddest izračunamo s pomočjo izraza (2.5), v katerem λ 
predstavlja valovno dolžino, n predstavlja lomni količnik plasti SiNx, m pa je poljubno 













Na sliki 2.3.4 je prikazana vrednost odbojnosti od celotne strukture (R) v 
odvisnosti od debeline protiodbojne plasti SiNx in valovne dolžine svetlobe. Rezultati 
so bili pridobljeni s pomočjo optičnih simulacij strukture zrak / SiNx / silicij, ki 
predstavlja zgornji del ne-enkapsulirane sončne celice (struktura je na sliki 2.3.1 
označena kot delna struktura ii)). Uporabljen je bil optični simulator CROWM, ki bo 
podrobneje predstavljen kasneje (gl. razdelek 3.2). Vidimo lahko, da popolna 
destruktivna interferenca odbite svetlobe z določeno valovno dolžino nastopi pri 
različnih debelinah plasti SiNx. To je razvidno tudi iz enačbe (2.5) in iz slike 2.3.5 a), 
ki prikazuje delež odbite svetlobe z valovno dolžino 450 nm v odvisnosti od debeline 
plasti SiNx.  
 
 
Slika 2.3.4: R v odvisnosti od debeline protiodbojne plasti SiNx in valovne 
dolžine svetlobe 
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Na sliki 2.3.5 a) lahko opazimo, da je ničelni odboj oziroma popolna destruktivna 
interferenca dosežena pri debelinah: 51 nm, 152 nm, 254 nm, … Enake vrednosti ddest 
bi za izbrano λ dobili tudi s pomočjo enačbe (2.5). Razvidimo lahko tudi, pri katerih 
debelinah plasti SiNx pride do konstruktivne interference. Pri teh debelinah je namreč 
vrednost R  maksimalna, saj sta odbiti valovanji v fazi.  
Pri fiksni debelini plasti SiNx pa delež odbite svetlobe ni enak za vse λ, kar je 
tudi razvidno iz slik 2.3.4 in 2.3.5 b). Slednja prikazuje odboj v odvisnosti od valovne 
dolžine pri izbrani debelini SiNx (d = 86 nm). Vidimo lahko, da je ta debelina najbolj 
optimalna za svetlobo z λ = 730 nm. 
 
 
Slika 2.3.5: a) R v odvisnosti od debeline plasti SiNx pri izbrani λ = 450 nm in b) R  v 
odvisnosti od λ pri izbrani debelini SiNx d = 86 nm 
 
Ponovno je potrebno poudariti, da so vsi zgornji rezultati pridobljeni za primer 
pravokotnega vpada svetlobe. Cilj pričujočega magistrskega dela pa je določiti 
optimalno debelino protiodbojne plasti SiNx pri realističnih osvetlitvenih pogojih, ki 
so bistveno drugačni in se tudi ves čas spreminjajo. Zaradi tega optimalne debeline ni 
bilo mogoče določiti s preprosto enačbo, pač pa je bilo potrebno poseči po drugačnih 
metodah. 
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2.4  Teksturiranje kristalnega silicija 
Kristalni silicij (c-Si) ima v primerjavi z drugimi polprevodniškimi materiali, 
uporabljenimi v sončnih celicah, relativno nizek absorpcijski koeficient (α(λ)). Slednji 
pove, kolikšen delež fluksa vpadnih fotonov (ϕph) se pri določeni valovni dolžini 
vzdolž neke inkrementalne razdalje (Δx) lahko absorbira v materialu. Z enačbo (2.6) 
je podan fluks absorbiranih fotonov (ϕabs) v odvisnosti od absorpcijskega koeficienta, 
na sliki 2.4.1 pa imamo prikazan α(λ) različnih polprevodniških materialov.  
 
 𝜙𝑎𝑏𝑠 =  𝛼(𝜆) ∙ 𝜙𝑝ℎ ∙ Δx (2.6) 
 
Kristalni silicij spada v kategorijo indirektnih polprevodnikov, kar pomeni, da je 
njegova zmožnost absorbiranja svetlobe omejena zaradi nedovoljenih direktnih 
prehodov elektronov iz valenčnega v prevodni energijski pas. Iz slike 2.4.1 je razvidno, 
da ima c-Si v primerjavi z ostalimi materiali še posebej nizek α v področju, kjer ima 
sončni spekter največ energije (od 400 do 800 nm) [1]. Silicijeva rezina bi posledično 
morala biti veliko debelejša za dosego večje absorpcije fotonov, vendar se zaradi 
težnje po čim manjši porabi materiala posega po drugačnih pristopih, ki z boljšim 
ujetjem svetlobe v aktivni c-Si plasti izboljšajo učinkovitost pretvorbe sončne celice.  
 
 
Slika 2.4.1: Absorpcijski koeficient (α) različnih polprevodniških materialov v 
odvisnosti od λ [1] 
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En pristop je že bil omenjen, in sicer gre za nanos protiodbojne plasti SiNx na površino 
silicijeve rezine. Drugi zelo pomemben pristop pa je teksturiranje c-Si površin. Šele z 
uvedbo postopka teksturiranja se je učinkovitost pretvorbe celic dvignila nad 15 % [2]. 
Na sprednji površini ustvarjena tekstura namreč zmanjša odbojnost svetlobe od celotne 
strukture, saj odbita svetloba večkrat vpade na c-Si površino, s čemer se povečajo 
možnosti za vstop žarkov v aktivno plast (gl. sliko 2.4.2 a)). Poleg tega hrapavi 
(teksturirani) spoji v strukturi podaljšajo optične poti svetlobnih žarkov skozi c-Si plast 
in s tem povečajo verjetnost za absorpcijo fotonov. Nenazadnje pa teksturirana 
površina tudi omogoča ujetje žarkov, ki potujejo skozi aktivno plast, saj je lomni 
količnik silicija višji od ostalih materialov na obeh straneh. Tako je zagotovljen 
učinkovit notranji odboj svetlobe, ki pri dovolj visokih vpadnih kotih postane celo 
popolni. Leta 1981 je ameriški fizik E. Yablonovitc pokazal, da lahko teksturirana 
površina, ki prepuščene žarke razprši naključno v vse smeri (t. i. Lambertianova 
površina), doseže 4n2 krat daljšo povprečno optično pot žarkov v primerjavi z direktno 
potjo z dolžino pri enaki debelini c-Si plasti (n predstavlja lomni količnik c-Si, ki znaša 
okrog 3,5). Pri realističnih teksturah si želimo, da bi se z vidika naključnega 
razprševanja prepuščene svetlobe čimbolj približale idealni Lambertianovi površini, ki 
jo prikazuje slika 2.4.2 b). 
 
 
Slika 2.4.2: a) Večkratni vpad svetlobe na teksturirano površino c-Si  in b) 
Lambertianova površina [1] 
 
Strategija ujetja svetlobe v sončnih celicah s pomočjo teksturiranih površin 
izvira iz narave. Znanstveniki so na primer odkrili, da je roženica moljevega očesa 
teksturizirana z namenom popolnega ujetja svetlobe [1]. Od same ideje pa do danes je 
bilo analiziranih že kar nekaj dvo-dimenzionalnih mikro-tekstur (piramidna, 
parabolična, sinusna, itd.), da bi ugotovili, s katero sončne celice dosežejo največjo 
učinkovitost pretvorbe. Do sedaj je bila najbolj popularna piramidna tekstura, ki 
nastane z anizotropnim jedkanjem <100>-orientirane silicijeve površine. S tem 
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postopkom se piramidno teksturirana silicijeva rezina enostavno pridobi, kar je poleg 
učinkovitosti razlog za priljubljenost te teksture.  
 
 
Slika 2.4.3: S SEM elektronskim mikroskopom pridobljena slika piramidno 





3  Optično modeliranje in simulacije 
3.1  Pomen optičnega modeliranja in simulacij 
Optoelektronski elementi (med njih uvrščamo tudi sončne celice) s stališča 
optike predstavljajo bolj ali manj kompleksne večplastne strukture s številnimi 
parametri (npr. debelinami plasti, kompleksnimi lomnimi količniki materialov itd.) 
[8]. Slednji v medsebojni odvisnosti vplivajo na izhodne karakteristike elementa [8]. 
Optično modeliranje (tj. s fizikalnimi zakoni podprt opis potovanja elektromagnetnega 
valovanja skozi obravnavano strukturo) in simulacije (tj. uporaba optičnih modelov za 
izračun iskanih izhodnih karakteristik) so nam v veliko pomoč pri načrtovanju in 
analizi takšnih elementov. Optične simulacije omogočajo tako analizo že obstoječih 
elementov kot tudi razvoj in oceno novih konceptov, hkrati pa ponujajo dostop do 
informacij, ki jih je z eksperimentalnimi postopki pogosto nemogoče pridobiti (npr. 
absorpcija v posameznih plasteh večplastne strukture) [8]. Novi koncepti so torej lahko 
preverjeni, še preden jih fizično implementiramo, zaradi česar lahko lažje in hitreje 
pridemo do zadovoljivih izhodnih karakteristik. Dandanes so optične simulacije 
postale nepogrešljivo orodje pri načrtovanju in optimizaciji optoelektronskih 
elementov, saj nam sodobni računalniki omogočajo hitro in poceni numerično analizo 
z obsežnim naborom različnih kombinacij vhodnih parametrov [8].   
3.2  Optični simulator CROWM 
 
Strukture optoelektronskih elementov postajajo vse bolj kompleksne, kar 
pomeni, da za njihovo analizo in optimizacijo potrebujemo tudi vse naprednejše 
optične modele. Dandanes je običajno, da omenjene elemente sestavljajo tako 
»debelejše« plasti, kjer je predpostavljeno nekoherentno širjenje svetlobe, kot tudi 
»tanke« plasti, za katere je značilno koherentno širjenje svetlobe. Poleg tega so za 
dosego čim boljšega ujetja svetlobe v strukturi plasti teksturirane (prisotne so teksture 
v nano in mikro velikostnem razredu).  
V sklopu tega magistrskega dela so bile vse numerične simulacije izvedene s 
pomočjo optičnega simulatorja CROWM (ang. Combined Ray Optics/Wave Optics 
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Model). Slednji je bil razvit za optično simulacijo večplastnih optoelektronskih 
struktur in temelji na kombinaciji nekoherentne geometrijske optike in koherentne 
valovne optike [10]. Za simulacijo potovanja svetlobe skozi vpadni medij, izhodni 
medij in skozi »debelejše« plasti (npr. c-Si, EVA, steklo, katerih debelina je večja od 
10 um) CROWM uporablja metodo nekoherentnega tro-dimenzionalnega sledenja 
žarkov (ang. ray tracing), pri kateri so koti širjenja in intenzitete svetlobnih žarkov 
določeni po pravilih geometrijske optike. Slednja povzema lom in odboj žarkov na 
spojih plasti ter absorpcijo v materialih (v primeru, da ima obravnavana struktura 
absorptivne plasti). Pri »debelejših« plasteh je torej predpostavljeno nekoherentno 
širjenje svetlobe, saj je njihova debelina veliko večja od efektivne valovne dolžine 
svetlobe (d >> λeff  = λ/n). Simulator CROWM omogoča tudi obravnavo teksturiranih 
struktur, pri čemer je možno uporabiti eno- ali dvo-dimenzionalne teksture na zgornjih 
in/ali spodnjih površinah »debelejših« plasti. Za simulacijo potovanja 
elektromagnetnega valovanja skozi »tanke« plasti (npr. SiNx, SiO2, Si3N4), katerih 
debelina je primerljiva z efektivno valovno dolžino svetlobe, program CROWM 
uporablja metodo prenosnih matrik (ang. Transfer Matrix Formalism - TMF). Pri tem 
so zajeti vsi pojavi, značilni za širjenje elektromagnetnega valovanja, kot so odboji na 
spojih med plastmi, absorpcija v plasteh ter interferenčni efekti med naprej in nazaj 
potujočimi valovi v strukturi [8]. 
Glavni vhodni podatki tipične CROWM simulacije so: a) kompletna definicija 
materialov in strukture (valovno-odvisni kompleksni lomni količniki materialov, 
debeline plasti, teksturni parametri itd.) in b) osvetlitveni pogoji (spekter osvetlitve, 
osvetlitveni tip, polarizacija itd.). Na sliki 3.2 je prikazana shema tipične 
optoelektronske strukture, ki jo je mogoče analizirati s simulatorjem CROWM [11]. 
Vidimo, da predstavljena struktura sestoji iz »debelejših« plasti z ravnimi ali 
teksturiranimi površinami in iz »tankih« plasti. V okviru pričujočega magistrskega 
dela so bile razvite metode, ki so pri optični optimizaciji strukture sončne celice 
upoštevale realistične osvetlitvene pogoje, zato je bila še posebej pomembna možnost 
izbire osvetlitvenega tipa, ki jo CROWM ponuja. Na definirano strukturo lahko 
simulator aplicira osvetlitev difuznega ali pa direktnega tipa. Pri slednjem je vpadna 
smer žarkov določena z zenitnim (θ) in azimutnim (φ) kotom lokalnega koordinatnega 
sistema simulatorja (gl. sliko 4.2.3). S spreminjanjem teh dveh parametrov smo lahko 
posnemali spreminjanje pozicije Sonca na nebu oziroma spreminjanje vpadne smeri 
direktnega sončnega obsevanja, ki doseže PV modul. 
Glavni izhodni podatki tipične CROWM simulacije so: valovno odvisna a) 
odbojnost (R), b) prepustnost (T) in c) absorpcija (A) v posameznih plasteh. R, T in A 
so opredeljeni kot relativni deleži celotne vpadne moči svetlobe, ki je odbita, 
prepuščena ali absorbirana na poti skozi strukturo. 
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V tem delu razvite metode uporabljajo simulator CROWM za pridobitev odboja 
svetlobe od celotne obravnavane strukture (R), ki služi za izračun cenilke, katere 
vrednost določi optimalno debelino protiodbojne plasti SiNx (gl. razdelek 4.3). 
 
 
Slika 3.2: Shema splošne optoelektronske strukture, ki jo je mogoče simulirati s 










4  Metode optične optimizacije sončnih celic z upoštevanjem 
realističnih osvetlitvenih pogojev 
4.1  Realistične osvetlitvene razmere 
Pri načrtovanju PV sistema je ključnega pomena poznavanje položaja Sonca na 
nebu v določenem času na lokaciji sistema [12]. Pozicija Sonca se spreminja s časom 
v dnevu, z dnevom v letu ter tudi z lokacijo PV modula na Zemlji, posledica tega pa 
je konstantno spreminjanje oblike spektra, moči in vpadne smeri svetlobe, ki doseže 
PV modul. Prav tako ne pride vsa svetloba od Sonca do modula po direktni poti. 
Posledica potovanja svetlobe skozi Zemljino atmosfero je namreč delno sipanje, ki 
slabi moč direktnih žarkov. Približno 23 % vpadne sončne svetlobe se zaradi molekul 
in delcev v atmosferi sipa v vse smeri [13]. Svetlobi, ki kljub sipanju pride na Zemljino 
površino, pravimo difuzna svetloba. Poleg direktne in difuzne osvetlitve, je v naravi 
prisoten tudi del obsevanja, ki PV modul doseže po odboju od Zemljine površine. V 
tem primeru gre za albedo osvetlitev oziroma za vso svetlobo (tako direktno kot tudi 
difuzno), ki je odbita od Zemlje in doseže PV modul.  
 
Slika 4.1: Direktna (GM_dir), difuzna (GM_diff) in albedo (GM_ground) 
komponenta sončnega obsevanja, ki vpada na PV modul [12] 
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Pri optimizaciji sončnih celic in PV modulov z upoštevanjem realističnih 
osvetlitvenih pogojev je potrebno obravnavati tako direktno kot tudi difuzno in albedo 
komponento sončnega obsevanja ter vse spremenljive parametre, ki posamezni 
komponenti pripadajo. Vse tri omenjene komponente obsevanja, ki vpadajo na PV 
modul, so prikazane na sliki 4.1. Iz nje je razvidno, da se osvetlitvena situacija zelo 
spremeni, ko pride do integracije PV sistemov v stavbe, v primerjavi z idealnimi 
osvetlitvenimi pogoji v laboratorijih in industriji. 
V nadaljevanju bodo predstavljene tri metode optične optimizacije debeline 
protiodbojne plasti SiNx silicijeve sončne celice (slika 2.3.1), ki upoštevajo realistične 
osvetlitvene razmere. Ker pa je pri direktni komponenti sončnega obsevanja zelo 
pomemben tudi kot, pod katerim svetloba doseže PV modul, in je izračun vpadnega 
kota potreben pri vseh treh metodah, je pred predstavitvijo metod opisan postopek 
izračuna vpadnega kota direktne svetlobe na površino modula. Prav tako je opisan 
postopek pridobitve cenilke, ki jo metode uporabljajo za evalvacijo posamezne 
debeline protiodbojne plasti SiNx. Čeprav je bila v okviru tega magistrskega dela 
optimizirana plast SiNx, je treba poudariti, da lahko z omenjenimi metodami poiščemo 
optimalno debelino katerekoli plasti (celo večih plasti hkrati), oziroma v splošnem 
optimalno vrednost kateregakoli parametra sončnih celic.   
4.2  Izračun vpadnega kota direktne osvetlitve 
Kot, pod katerim direktna svetloba vpade na PV modul, je odvisen od trenutne 
pozicije Sonca na nebu ter od orientacije modula. Ker je Sonce zelo oddaljeno od 
Zemlje, ga lahko opišemo kot točkast svetlobni vir, ki se giblje po z Zemljo 
koncentrični sferi (t. i. nebesni sferi). Slika 4.2.1 prikazuje gibanje Sonca po nebesni 
sferi.  
 
Slika 4.2.1: Gibanje sonca po nebesni sferi [12] 
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Za določitev pozicije Sonca in orientacije modula je najbolj primeren 
horizontalni koordinatni sistem, pri katerem horizont opazovalca predstavlja temeljno 
(horizontalno) ravnino [12]. V tem koordinatnem sistemu je pozicija Sonca določena 
s sledečima kotama, ki sta tudi prikazana na sliki 4.2.2 a): 
- as (višinski kot Sonca) – kot med vpadno smerjo sončne svetlobe in njeno  
pravokotno projekcijo na horizontalno ravnino, 
- As (azimutni kot Sonca) – kot med severom in pravokotno projekcijo 
vpadne smeri svetlobe na horizontalno ravnino (As se odpira v smeri proti 
vzhodu)  
Prav tako kot pri Soncu tudi orientacijo PV modula v horizontalnem 
koordinatnem sistemu določimo z dvema sferičnima koordinatama, kot kaže sika 4.2.2 
b): 
- aM (višinski kot PV modula) – kot med normalo modula (nM) in njeno 
pravokotno projekcijo na horizontalno ravnino (aM  = 90° – θM, pri čemer je 
θM  naklonski kot modula), 
- AM (azimutni kot PV modula) – kot med severom in pravokotno projekcijo 




Slika 4.2.2: Določitev a) pozicije Sonca in b) orientacije PV modula v horizontalnem 
koordinatnem sistemu [12] 
Za lažji izračun vpadnega kota direktne osvetlitve je potrebno sferične 
koordinate Sonca (as, As) najprej pretvoriti v  kartezične koordinate Xs, Ys in Zs. Izbrani 
kartezični koordinatni sistem XYZ je prikazan na sliki 4.2.2 a).  Enačbe (4. 1), (4.2) in 
(4.3) izražajo pretvorbo sferičnih koordinat pozicije Sonca v kartezične koordinate. 
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 𝑋𝑠 = cos(𝑎𝑠) × sin(𝐴𝑠) 
𝑌𝑠 = cos(𝑎𝑠) × cos(𝐴𝑠)  





Na sliki 4.2.3 je prikazan lokalni kartezični koordinatni sistem PV modula, ki 
je hkrati tudi lokalni koordinatni sistem optičnega simulatorja CROWM. Iz slike je 
razvidno, da je smer žarkov direktne osvetlitve, ki vpadajo na PV modul, izražena s 
sferičnima koordinatama θ in φ. Za pridobitev teh dveh kotov sta potrebni dve rotaciji 
kartezičnih koordinat Sonca, ki smo jih pridobili z izrazi (4.1), (4.2) in (4.3). 
 
 
Slika 4.2.3: Lokalni koordinatni sistem PV modula in optičnega simulatorja 
CROWM [11] 
4.2.1  Rotacija koordinat  Xs, Ys in Zs okrog Z osi za kot AM v smeri urinega 
kazalca 
Koordinate Sonca v novem za AM zavrtenem kartezičnem koordinatnem sistemu 
dobimo tako, da naredimo pravokotno projekcijo vsakega izmed vektorjev 𝑋𝑠⃑⃑⃑⃑ = 𝑋𝑠𝑒𝑥⃑⃑  ⃑, 
𝑌𝑠⃑⃑  ⃑ = 𝑌𝑠𝑒𝑦⃑⃑⃑⃑   in 𝑍𝑠⃑⃑⃑⃑ =  𝑍𝑠𝑒𝑧⃑⃑  ⃑ na osi X', Y' in Z' novega koordinatnega sistema. 𝑒𝑥⃑⃑  ⃑, 𝑒𝑦  ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ in 𝑒𝑧⃑⃑  ⃑ 




′  je prikazana s spodnjimi tremi enačbami. 
 
 𝑋𝑠
′ = 𝑐𝑜𝑠(𝐴𝑀  −  180°) × 𝑋𝑠 − sin(𝐴𝑀  −  180°) × 𝑌𝑠 
𝑌𝑠
′ = sin(𝐴𝑀  −  180°) × 𝑋𝑠 + cos(𝐴𝑀  −  180°) × 𝑌𝑠 
𝑍𝑠
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4.2.2  Rotacija koordinat  𝑿𝒔
′ , 𝒀𝒔
′  in 𝒁𝒔
′  okrog X' osi za kot θM  v nasprotni smeri 
urinega kazalca 
V primeru, da je PV modul nagnjen za kot θM glede na horizontalno ravnino, je 
potrebna tudi rotacija koordinat 𝑋𝑠
′, 𝑌𝑠
′ in 𝑍𝑠
′  za kot θM okrog X' osi. Tokrat je rotacija 
dosežena s pravokotno projekcijo vsakega izmed vektorjev 𝑋𝑠′⃑⃑⃑⃑ = 𝑋𝑠
′𝑒𝑥′⃑⃑  ⃑,  𝑌𝑠′⃑⃑  ⃑ = 𝑌𝑠
′𝑒𝑦′⃑⃑⃑⃑   in 
𝑍𝑠′⃑⃑⃑⃑ = 𝑍𝑠
′𝑒𝑧′⃑⃑  ⃑ na osi X'', Y'' in Z'' lokalnega koordinatnega sistema s slike 4.2.3. Tako 
dobimo končne lokalne koordinate Sonca (𝑋𝑠
′′, 𝑌𝑠
′′ in 𝑍𝑠
′′), s pomočjo katerih lahko 
izračunamo kota θ in φ. Spodnjih pet enačb opisuje pridobitev sferičnih koordinat θ in 






′′ = sin(𝑎𝑀) × 𝑌𝑠
′ + cos(𝑎𝑀) × 𝑍𝑠
′  
𝑍𝑠
′′ = − cos(𝑎𝑀) × 𝑌𝑠
′ + sin(𝑎𝑀) × 𝑍𝑠
′  





















































′′ ≤ 0,        𝑌𝑠






′′ < 0, 𝑌𝑠
′′ ≤ 0 
0,                                   𝑋𝑠
′′ = 𝑌𝑠











4.2.3  Vpadni koti θ preko celega leta 
Pri sončnih celicah oziroma PV modulih s simetričnimi teksturami (kot je npr. 
piramidna tekstura), odboj direktne svetlobe ni odvisen od kota φ, ampak le od kota θ. 
Ta kot se spreminja v skladu s pozicijo Sonca na nebu, hkrati pa je njegova vrednost 
odvisna tudi od orientacije PV modula.    
Slika 4.2.4 a) predstavlja histogram, katerega vsak stolpec prikazuje število ur v 
letu (y-os), za katere velja, da je takrat kot θ na PV modul vpadajoče direktne osvetlitve 
znotraj istega intervala. Vsak interval vpadnih kotov θ (x-os) ima razpon 5°. Rezultati 
so bili pridobljeni z upoštevanjem realističnih podatkov o lokaciji Sonca (as in As) 
preko celega leta 2018, ki veljajo za Ljubljano; gostota energije vpadne direktne 
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osvetlitve je bila pomerjena s piranometrom, ki se nahaja na strehi fakultete. Pri izbrani 
strešni orientaciji PV modula, ki naj bi bila za Ljubljano optimalna (aM = 60° in AM = 
180°), je bil za vsak datum in vsako relevantno uro v letu izračunan vpadni kot θ, ki je 
nato pripadel določenemu intervalu histograma. Iz slike 4.2.4 a) je razvidno, da so koti  
θ znotraj intervala [55°, 60°] najbolj pogosti. Veliko zastopanost imamo tudi pri 
intervalih [40°, 45°] in [70°, 75°]. Iz histograma lahko vidimo tudi, da je kar nekaj ur 
v letu, pri katerih je θ večji kot 90°. To pomeni, da direktna svetloba vpada na zadnjo 
stran modula in zato v primeru obravnavane strukture sončne celice (prikazane na sliki 
2.3.1) ne prispeva k nastanku električne energije. Na sliki 4.2.4 b)  je z višino stolpca 
prikazana gostota energije vse direktne osvetlitve (Eph_dir), ki na modul s strešno 
orientacijo vpade pod vpadnimi koti θ iz istega intervala. Razvidno je, da modul s 
strešno orientacijo največ Eph_dir dobi z vpadnimi koti znotraj intervala [40°, 45°]. Ta 
interval ima tudi drugo največjo zastopanost v urah. V primerjavi z intervalom [70°, 
75°] imata intervala [25°, 30°] in [15°, 20°] veliko več Eph_dir, kljub slabši zastopanosti 
v urah. To je zato, ker pri iznosu Eph_dir ni pomembna le pogostost, ampak tudi vrednost 
vpadnih kotov θ. Manjša ko je vrednosti θ, bolj pravokotno na površino modula vpada 
direktna osvetlitev in ima zato Eph_dir večji iznos. Kot je že bilo omenjeno, direktna 
osvetlitev z vpadnimi koti θ, ki so večji od 90°, vpada na zadnjo stran modula, zato je 
njena Eph_dir ničelna. 
 
 
Slika 4.2.4: Modul s strešno orientacijo – a) Število ur v letu, pri katerih je vpadni 
kot θ direktne osvetlitve znotraj istega intervala in b) celotna Eph_dir, ki na modul 
vpade pod vpadnimi koti θ iz istega intervala 
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Histogram na sliki 4.2.5 a) prikazuje zastopanost θ intervalov preko leta pri 
drugačni orientaciji modula. In sicer smo si v tem primeru izbrali fasadno (vertikalno) 
orientacijo, obrnjeno nekoliko proti vzhodu (aM = 0° in AM = 135°). Pri tej orientaciji 
modula so najbolj pogoste ure, ob katerih θ zavzema vrednost iz intervala [50°, 55°]. 
Vidimo lahko, da se interval z maksimalno zastopanostjo pri fasadni orientaciji modula 
nahaja zraven intervala z maksimalno zastopanostjo pri strešni orientaciji modula. Iz 
slike 4.2.5 a) je razvidna velika pogostost vpadnih kotov, ki so večji od 45° in manjši 
od 65°, poleg tega pa je v primerjavi s strešno orientacijo tudi veliko več kotov θ, ki 
so večji od 90°. Modul s strešno orientacijo je obrnjen proti jugu, medtem ko je modul 
s fasadno orientacijo obrnjen proti jugo-vzhodu. Fasadna orientacija je torej bližje 
vzhodu, zato se večkrat zgodi, da direktna svetloba ob popoldanskih urah doseže 
zadnjo stran tako orientiranega modula.  
Stolpci s slike 4.2.5 b) prikazujejo Eph_dir, ki modul s fasadno orientacijo doseže 
pod vpadnimi koti θ iz istega intervala. Vidimo, da na modul s fasadno orientacijo 
največ Eph_dir vpade pod koti θ, ki pripadajo intervaloma [45°, 50°] in [50°, 55°]. Pri 
tej orientaciji modula imata ta dva intervala tudi največjo zastopanost v urah. Nahajata 
se zraven intervala [40°, 45], kateremu pripadajo vpadni koti θ z največjo vsoto Eph_dir 
pri strešni orientaciji modula. 
 
 
Slika 4.2.5: Modul s fasadno orientacijo – a) Število ur v letu, pri katerih je vpadni 
kot θ direktne osvetlitve znotraj istega intervala in b) celotna Eph_dir, ki na modul 
vpade pod vpadnimi koti θ iz istega intervala 
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4.3  Izračun cenilke za določitev optimalne debeline plasti SiNx 
Kot že omenjeno, je cilj razvitih metod poiskati optimalno debelino protiodbojne 
plasti SiNx z upoštevanjem realističnih osvetlitvenih pogojev. Metode torej 
potrebujejo izračun neke cenilke, katere vrednost bo določila optimum. Glede na to, 
da je glavna naloga protiodbojne plasti čim večje ujetje svetlobe v strukturo, so izgube 
v gostoti kratkostičnega toka zaradi odboja svetlobe od celotne strukture (Jsc_R) 
primeren pokazatelj učinkovitosti protiodbojne plasti z določeno debelino. Jsc_R je 
pravzaprav gostota kratkostičnega toka (Jsc) sončne celice, ki bi jo dobili, če bi se od 
celotne strukture odbita svetlobna energija pretvorila v električno. Manjša ko je 
vrednost Jsc_R pri neki debelini plasti SiNx, manjši je odboj svetlobe, kar pomeni, da 
smo z debelino bližje optimumu. Optimalna debelina ima seveda najmanjšo vrednost 
Jsc_R.  
Izračun Jsc_R je odvisen od tipa osvetlitve, zato ločimo Jsc_R_direct, Jsc_R_diffuse in 
Jsc_R_albedo. Pri prvem govorimo o izgubah v Jsc zaradi odbite direktne svetlobe in ga 
izračunamo po enačbi (4.12), kjer je q osnovni naboj, h je Planckova konstanta, c0 in 










V enačbi (4.12) Ginc_direct predstavlja direktni sevalni spekter, tj. valovno-
odvisno porazdelitev gostote moči direktne osvetlitve, ki vpada na ravnino PV modula. 
Spodnji izraz (4.13) podaja izračun direktnega spektra Ginc_direct, v primeru, ko imamo 
podan direktni spekter, ki vpada na ravnino, pravokotno na smer osvetlitve (DNI - ang. 
direct normal irradiance). S povečevanjem vpadnega kota se torej gostota moči 
direktne osvetlitve, ki vpada na modul, zmanjšuje. 
 
 𝐺𝑖𝑛𝑐_𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡(𝜆) = 𝐷𝑁𝐼 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) (4.13) 
 
Za izračun Jsc_R_direct je potreben tudi podatek o deležu odbite direktne osvetlitve, 
ki vpada na modul pod kotoma θ in φ, v odvisnosti od valovne dolžine (R_direct(θ, φ, 
λ)). Ta podatek nam med drugim priskrbi optični simulator CROWM po izvedeni 
optični simulaciji obravnavane strukture sončne celice, pri čemer je med simulacijo 
aplicirana direktna osvetlitev na strukturo.  
Jsc_R_diffuse predstavlja izgube v Jsc, ki so posledica odboja difuzne svetlobe od 
sončne celice oziroma PV modula. Jsc_R_diffuse lahko zapišemo z izrazom (4.14), pri 
čemer je Ginc_diffuse difuzni osvetlitveni spekter, pridobljen z enačbo (4.15). Kratica 
DHI (ang. diffuse horizontal illumination) v enačbi (4.15) označuje spekter difuznega 
sevanja, ki vpada na celotno horizontalno površino. V primeru, da ima modul ničelni 
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naklonski kot θM, ima Ginc_diffuse maksimalni iznos, ki je enak DHI. Večji ko je θM, 
manjši iznos ima Ginc_diffuse, saj pri večjem naklonu sprednja (vpadna) stran modula 


















R_diffuse(λ) (delež od celotne strukture odbite difuzne osvetlitve v odvisnosti od 
valovne dolžine), ki nastopa v enačbi (4.14), prav tako pridobimo z optičnim 
simulatorjem CROWM. Tokrat pri optični simulaciji ni uporabljena direktna 
osvetlitev z določenima vpadnima kotoma θ in φ, ampak difuzna osvetlitev.   
Jsc_R_albedo predstavlja izgube v Jsc, ki so posledica odboja albedo svetlobe od 
sončne celice oziroma modula, tj. svetlobe, ki je do modula prispela po odboju od 
površine Zemlje. Jsc_R_albedo je podan z izrazom (4.16), kjer je αalbedo odbojni koeficient 
Zemlje, Ginc_albedo pa predstavlja spekter albedo osvetlitve. Iz enačbe (4.17) je jasno 
razvidno, da ima Ginc_albedo večji iznos pri večjem naklonskem kotu modula (θM), saj je 
takrat vpadna stran modula bolj nagnjena k Zemeljski površini. Vidimo lahko tudi, da 
je vrednost Ginc_albedo večja pri večjem αalbedo, saj takrat Zemlja absorbira manj vpadne 
svetlobe oziroma se je več odbije od njene površine. Posledično lahko PV modul 
doseže večji delež albedo osvetlitve. V okviru te raziskave je bila za αalbedo vzeta 


















Cenilko optimalne debeline protiodbojne plasti oziroma celotne izgube v Jsc 
zaradi odboja svetlobe (Jsc_R_total) dobimo z vsoto delnih prispevkov Jsc_R_direct, 
Jsc_R_diffuse in Jsc_R_albedo. 
4.4  Metoda s celoletnimi osvetlitvenimi podatki (metoda A) 
Kakor že samo ime pove, metoda s celoletnimi osvetlitvenimi podatki (krajše: 
metoda A) temelji na celoletnih realističnih osvetlitvenih podatkih. Ti podatki 
prikazujejo osvetlitvene razmere vsake relevantne ure v dnevu (ko je Sonce nad 
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obzorjem) in vsakega datuma v izbranem letu. Vključujejo pozicijo Sonca na nebu (As 
in as) ter gostoto moči direktne in difuzne svetlobe (Jph_dir in Jph_diff). V tabeli 4.4 je kot 
primer zbran en majhen delež celoletnih realističnih osvetlitvenih podatkov, 
izmerjenih v letu 2018 na ljubljanski fakulteti za elektrotehniko. 
 
Datum Ura As as Jph_dir Jph_diff 
13.09 6 87.5063 3.3104 1.4198 16.591 
13.09 7 98.5129 13.6398 32.2487 81.6003 
13.09 8 110.3252 23.6527 36.3773 145.8029 
13.09 9 123.8232 32.8492 148.7125 297.0904 
13.09 10 139.9394 40.5266 120.6783 295.2173 
13.09 11 159.1864 45.7395 254.2333 288.2551 
13.09 12 180.7233 47.531 156.037 305.9047 
13.09 13 202.171 45.4924 240.8312 312.0053 
13.09 14 221.2181 40.0853 229.5403 279.9783 
13.09 15 237.137 32.281 213.322 196.5385 
13.09 16 250.4945 23.0119 88.6309 144.8069 
13.09 17 262.2281 12.9644 34.1085 63.5038 
13.09 18 273.2095 2.6287 0 15.3613 
14.09 6 87.8399 3.0992 0.2065 15.0565 
14.09 7 98.8532 13.4252 0.6823 65.7653 
14.09 8 110.674 23.4225 3.7476 150.9924 
14.09 9 124.1746 32.5901 140.9595 245.8181 
14.09 10 140.2695 40.2268 309.3168 241.4334 
14.09 11 159.4451 45.3943 72.576 389.906 
14.09 12 180.8548 47.1517 51.7751 403.0955 
14.09 13 202.1605 45.1021 264.7742 309.2113 
14.09 14 221.1027 39.7041 431.8449 174.9892 
14.09 15 236.966 31.9163 272.9912 170.2437 
14.09 16 250.301 22.6615 220.3901 91.7221 
14.09 17 262.0286 12.6223 53.639 52.545 
14.09 18 273.012 2.2881 0.1603 4.3256 
15.09 6 88.1743 2.8874 0.1398 3.9275 
15.09 7 99.1939 13.2096 0.1787 23.957 
15.09 8 111.0226 23.1909 0 61.8417 
15.09 9 124.525 32.3294 0 138.1738 
15.09 10 140.5977 39.9251 24.6662 301.6239 
15.09 11 159.7017 45.0476 9.6308 297.1285 
15.09 12 180.9849 46.771 46.8372 410.4703 
15.09 13 202.1501 44.7106 136.3257 352.1335 
15.09 14 220.9882 39.3217 134.3725 192.9734 
15.09 15 236.7959 31.5503 359.8214 174.8721 
15.09 16 250.1079 22.3098 199.9073 101.8865 
15.09 17 261.829 12.2791 88.8812 54.1421 
15.09 18 272.8141 1.9465 7.2494 10.4138 
Tabela 4.4: Majhen delež celoletnih osvetlitvenih podatkov iz leta 2018 
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Za optimizacijo protiodbojne plasti SiNx po metodi A je torej potrebna celoletna 
tabela obsevanja, ki vključuje vrednosti As, as, Jph_dir, Jph_diff. Poleg tega je pred 
začetkom iskanja optimuma potrebno definirati orientacijo PV modula (aM in AM) in 
strukturo oziroma teksturo obravnavane sončne celice. Pri metodi A se v prvem koraku 
izračuna vpadne kote θ in φ direktne osvetlitve za vsak datum in vsako uro v letu. Pri 
vsakem izračunu je vzet podatek o lokaciji Sonca iz celoletne tabele obsevanja in 
podatek o orientaciji modula. Sledi priprava vhodnih dokumentov, ki jih program 
CROWM potrebuje za izvedbo optičnih simulacij. Za določitev optimuma z metodo 
A se izvedejo optične simulacije za različne vrednosti debeline plasti SiNx ter za dva 
tipa osvetlitve – direktnega in difuznega; albedo osvetlitev je sestavljena iz naštetih 
dveh tipov, zato nimamo posebnih simulacij zanjo. Pri direktni osvetlitvi se za vsako 
debelino plasti izvede serija simulacij za vse izračunane pare θ in φ. Vsaka simulacija, 
ki se izvede nad strukturo z določeno debelino plasti SiNx, ima torej svojo vpadno smer 
direktnih žarkov (določeno s kotoma θ in φ), od katere je odvisen Rdirect(𝜃, φ, λ). 
Drugače je pri difuzni osvetlitvi, saj v tem primeru optični simulator CROWM na 
obravnavano strukturo aplicira žarke Lambertianovega vira, ki gredo v vse smeri. To 
je razlog, da je pri tej osvetlitvi za vsako debelino plasti SiNx potrebna le ena 
simulacija, s katero pridobimo Rdiffuse(λ). 
Po izvedenih vseh simulacijah oziroma po pridobitvi vseh Rdirect(θ, φ, λ) in 
Rdiffuse(λ), se za vsako debelino protiodbojne plasti izračuna Jsc_R_total. Kot že omenjeno, 
gre za vsoto delnih prispevkov Jsc_R_direct, Jsc_R_diffuse in Jsc_R_albedo, pri čemer so ti 
prispevki izračunani na celoletnem nivoju. To pomeni, da se najprej za vsak datum in 
vsako uro iz celoletne tabele obsevanja po enačbah (4.12), (4.14) in (4.16) izračunajo 
Jsc_R_direct, Jsc_R_diffuse in Jsc_R_albedo, nato pa se vse vrednosti istega tipa osvetlitve 
seštejejo. Tako dobimo celoletne prispevke in posledično tudi celoletni Jsc_R_total, ki 
pripada določeni debelini protiodbojne plasti SiNx. Ker je končni cilj optimizacije 
pridobiti vrednost optimuma in nas v resnici ne zanimajo absolutni iznosi celoletnih 
Jsc_R_total, so ti na koncu tudi normirani. Tista debelina plasti SiNx, ki ima najmanjši 
normirani celoletni Jsc_R_total (krajše: Jsc_R_total_norm_A), je za realistične osvetlitvene 
pogoje najbolj optimalna. Potrebno je še poudariti, da je pri izračunu prispevkov za 
nek datum in uro vedno uporabljena standardna AM1.5 oblika spektrov DNI in DHI. 
S tem ko sta obliki spektrov konstantni, poenostavimo izračune, saj se v realnosti tudi 
oblika spektrov DNI in DHI datumsko in urno spreminja, tako kot As, as, Jph_dir in 
Jph_diff. Na sliki 4.4.1 je za lažjo predstavo prikazan način pridobitve cenilke 
Jsc_R_total_norm_A, pri čemer je postopek potrebno ponoviti za vsako debelino plasti SiNx. 
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Slika 4.4.1: Postopek pridobitve cenilke Jsc_R_total_norm_A 
4.4.1  Metoda A: Rezultati in diskusija 
Pri metodi A vsaka dodatna obravnavana debelina plasti pomeni več tisoč 
dodatnih simulacij, saj je pri direktni osvetlitvi potrebno pridobiti Rdirect(𝜃, φ, λ) za 
vsako kombinacijo datuma in ure oziroma za vsako vpadno smer žarkov. Posledica 
velikega števila optičnih simulacij je dolgotrajno iskanje optimalne debeline. Da bi 
nekoliko skrajšali ta čas, smo najprej preverili, ali bi lahko simulacije izvajali le nad 
delno strukturo sončne celice, ki vključuje samo plasti na sprednji strani (struktura i) 
na sliki 2.3.1). 
Sliki 4.4.2 a) in 4.4.2 b) prikazujeta normirani Jsc_R (Jsc_R_norm) delne in celotne 
strukture ter normirani kratkostični tok celotne c-Si celice (Jsc_c-Si_norm) v odvisnosti od 
debeline plasti SiNx, in sicer gre pri sliki 4.4.2 a) za strešno orientacijo, pri sliki 4.4.2 
b) pa za fasadno orientacijo modula. Vsi prikazani rezultati so bili pridobljeni pod 
referenčnimi osvetlitvenimi pogoji (samo direktna osvetlitev z as = 60° in As = 180°). 
Na obeh slikah lahko vidimo, da se minimalna vrednost Jsc_R_norm delne strukture i) 
nahaja pri isti debelini plasti SiNx kot minimalna vrednost Jsc_R_norm celotne silicijeve 
sončne celice. To dokazuje, da lahko namesto celotne strukture celice pri optimizaciji 
plasti SiNx uporabimo le delno strukturo i). Razvidno je tudi, da pri obeh orientacijah 
modula debelina plasti SiNx z maksimalno vrednostjo Jsc_c-Si_norm ustreza debelini, kjer 
se pojavita globalna minimuma Jsc_R_norm. To je bila še dodatna potrditev, da bomo z 
obravnavo zgolj delne strukture i) dobili enake optimume kot bi jih pri celotni silicijevi 
sončni celici. 
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Slika 4.4.2: a) Jsc_R_norm in b) Jsc_c-Si_norm v odvisnosti od debeline plasti SiNx 
 
V naslednjem koraku je bila po metodi A izvedena optimizacija protiodbojne 
plasti v delni strukturi i). Uporabljeni so bili celoletni osvetlitveni podatki iz leta 2018. 
Na sliki 4.4.3 je predstavljen Jsc_R_norm v odvisnosti od debeline plasti SiNx za 4 različne 
kombinacije osvetlitvenih pogojev (referenčni ali realistični) in orientacije modula 
(strešna ali fasadna). Vsi štirje poteki Jsc_R_norm  imajo s puščico označeno minimalno 
vrednost, zraven pa je pripisana vrednost optimalne debeline plasti SiNx. Realistični 
osvetlitveni pogoji zajemajo tako direktno kot tudi difuzno in albedo osvetlitev, zato 
modra in rdeča krivulja na sliki 4.4.3 pravzaprav predstavljata Jsc_R_total_norm_A. 
Razvidno je, da imata ti dve krivulji minimum pri isti debelini plasti SiNx, čeprav so 
rezultati pridobljeni pri dveh različnih orientacijah modula. Optimum, ki je skupen 
obema potekoma Jsc_R_total_norm_A, se razlikuje od obeh optimumov, ki sta bila 
pridobljena pod referenčnimi osvetlitvenimi pogoji. Eden izmed razlogov za 
sovpadanje optimalnih debelin SiNx pri realistični osvetlitvi bi lahko bila konstantno 
se spreminjajoča pozicija Sonca, saj le zaradi te spremenljivosti lahko dosežemo 
podobne vpadne smeri (θ in φ) direktne osvetlitve pri obeh orientacijah modula. Kot 
že omenjeno, iz slik 4.2.4 b) in 4.2.5 b) lahko vidimo, da modul s strešno orientacijo 
največ Eph_dir dobi z vpadnimi koti znotraj intervala [40°, 45°], medtem ko na modul s 
fasadno orientacijo največ Eph_dir vpade pod koti θ, ki so večji od 45° in manjši od 55°. 
Vpadni koti, pod katerimi na modulvpade največ Eph_dir, zavzemajo podobne vrednosti 
pri obeh orientacijah. To dejstvo bi lahko vplivalo na sovpadanje optimumov. 
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Slika 4.4.3: Jsc_R_norm (referenčna osvetlitev) in Jsc_R_total_norm_A (realistična osvetlitev) 
v odvisnosti od debeline plasti SiNx 
 
V nadaljevanju nas je zanimalo, ali bi se optimalna debelina plasti SiNx 
spremenila v primeru uporabe realističnih osvetlitvenih podatkov iz katerega drugega 
leta. V ta namen smo pridobili še izmerjene podatke o osvetlitvi za vsak datum in 
vsako relevantno uro iz leta 2017.  
 
 
Slika 4.4.4: Gostota energije direktne (Eph_dir), difuzne (Eph_diff) in albedo (Eph_albedo) 
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Na sliki 4.4.4 je prikazana gostota energije direktne (Eph_dir), difuzne (Eph_diff) in 
albedo (Eph_albedo) osvetlitve, ki tekom leta 2018 ali 2017 doseže PV modul obeh 
izbranih orientacij. Opazimo lahko, da v letu 2017 na PV modul obeh orientacij vpade 
več direktne svetlobe in manj difuzne svetlobe kot v letu 2018. Za obe leti in obe 
orientaciji pa velja, da na modul vpade približno dvakrat več Eph_dir kot Eph_diff. Iz slike 
4.4.4 je tudi razvidno, da v primerjavi s strešno orientacijo modul s fasadno orientacijo 
prejme manj Eph_dir in Eph_diff ter več Eph_albedo.  
Kljub temu, da je bila osvetlitvena situacija iz leta 2018 drugačna od tiste iz leta 
2017, pri obravnavi Jsc_R_total_norm_A dobimo zelo podobne rezultate, kar je tudi vidno 
na sliki 4.4.5. Slednja prikazuje Jsc_R_total_norm_A v odvisnosti od debeline plasti SiNx, 
pri čemer sta upoštevani obe izbrani orientaciji modula ter realistični osvetlitveni 
pogoji obeh let (2018 in 2017). Opazimo lahko, da se poteka Jsc_Rtot_total_norm_A  
posamezne orientacije modula skoraj v celoti ujemata. Razvidno je tudi, da imajo vse 
štiri krivulje minimalno vrednost pri isti debelini plasti SiNx. To pomeni, da drugačni 
iznosi Eph_dir, Eph_diff in Eph_albedo iz leta 2017 v primerjavi z letom 2018 niso imeli 
vpliva na vrednost optimalne debeline SiNx, prav tako kot na optimum ni vplivala 
različna orientacija modula. 
 
 
Slika 4.4.5: Jsc_Rtot_total_norm_A  v odvisnosti od debeline plasti SiNx (realistična 
osvetlitev iz leta 2018 ali iz leta 2017) 
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Optimizacija debeline protiodbojne plasti SiNx znotraj neteksturirane delne 
strukture i) je kljub krajšemu trajanju posamezne simulacije še vedno zelo dolgotrajna. 
Rezultati posamezne orientacije modula, prikazani na sliki 4.4.5, so namreč pridobljeni 
na podlagi 332800 samostojnih simulacij. Prav zaradi te dolgotrajnosti je bilo 
nemogoče pridobiti rezultate tudi za plast SiNx znotraj teksturirane delne strukture i) 
oziroma znotraj celotne teksturirane silicijeve sončne celice. Pri teksturiranih 
strukturah se namreč trajanje posamezne CROWM simulacije bistveno podaljša v 
primerjavi s trajanjem pri neteksturiranih strukturah. Problem optimizacije z metodo 
A pa ni samo dolgotrajnost, ampak tudi velika poraba računalniškega spomina, ki je 
posledica velikega števila optičnih simulacij. Čeprav je metoda A pri iskanju 
optimalne debeline najbolj eksaktna, sta ti dve omejitvi razlog za iskanje drugačnih 
metod za optimizacijo debeline plasti SiNx z upoštevanjem realističnih osvetlitvenih 
pogojev. 
4.5  Metoda z izbranimi osvetlitvenimi podatki (metoda B) 
Metoda z izbranimi osvetlitvenimi podatki (krajše metoda B) se od metode A 
razlikuje le v količini uporabljenih podatkov, s katerimi posnemamo realistične 
osvetlitvene pogoje. Za dosego krajšega trajanja optimizacije so pri metodi B 
osvetlitveni podatki omejeni na vse ure v izbranih datumih. Število optičnih simulacij 
z direktno osvetlitvijo se tako bistveno zmanjša (z nekaj tisoč na nekaj deset za 
posamezno debelino plasti SiNx). V okviru tega magistrskega dela so bili izbrani 4 
datumi, in sicer 22. marec, 24. julij, 7. september in 23. december, ki naj bi v povprečju 
pokrivali celoletne razmere. Za pridobitev cenilke, ki je določila optimalno debelino 
plasti, so bili za vsako uro v izbranih datumih izračunani Jsc_R_direct, Jsc_R_diffuse in 
Jsc_R_albedo. Vsota vseh izračunanih vrednosti je dala Jsc_R_total izbranih datumov, 
katerega normirana vrednost (Jsc_R_total_norm_B) je predstavljala cenilko določene 
debeline plasti SiNx. Tako kot pri metodi A je bil postopek pridobitve cenilke izveden 
za vsako debelino plasti, minimalna vrednost Jsc_R_total_norm_B pa je določila optimum.  
4.5.1  Metoda B: Rezultati in diskusija 
Metoda B poišče optimalno debelino plasti SiNx veliko hitreje kot metoda A, 
zato ni nobene potrebe po zamenjavi celotne silicijeve sončne celice z delno strukturo 
i). Kljub temu so bile zaradi konsistence optične simulacije izvedene nad 
neteksturirano delno strukturo i).  
V prvem koraku smo primerjali z metodo B pridobljene optimalne debeline s 
tistimi, ki smo jih dobili po optimizaciji z metodo A. Slika 4.5.1 prikazuje 
Jsc_R_total_norm_A in Jsc_R_total_norm_B v odvisnosti od debeline protiodbojne plasti SiNx. Pri 
obeh metodah so bili za pridobivanje rezultatov uporabljeni osvetlitveni podatki iz leta 
2018 in obravnavani sta bili tako strešna kot tudi fasadna orientacija modula. Iz slike 
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4.5.1 je razvidno, da imamo pri obeh orientacijah modula zelo ujemajoča se poteka 




Slika 4.5.1: Jsc_R_total_norm_A in Jsc_R_total_norm_B v odvisnosti od debeline protiodbojne 
plasti SiNx (osvetlitveni podatki iz leta 2018) 
 
 
Na prvi pogled izgleda, kot da smo z metodo B dosegli oba cilja, ki sta bila 
izrazito skrajšanje trajanja optimizacije in pridobitev istih optimumov kot z metodo A. 
Da bi še dodatno potrdili metodo B kot primerno zamenjavo za metodo A, smo še 
preverili, ali bi imeli ujemanje v optimumih tudi pri uporabi realističnih osvetlitvenih 
podatkov iz leta 2017. Iz slike 4.5.2, kjer sta prav tako prikazana Jsc_R_total_norm_A in 
Jsc_R_total_norm_B, lahko opazimo, da tokrat metoda B ne da enakih optimalnih debelin 
kot metoda A. Še več, optimuma, ki ju dobimo, ko pri optimizaciji z metodo B 
uporabimo osvetlitvene podatke iz leta 2017, se skoraj oba ujemata z referenčnima 
optimalnima debelinama. V primerjavi z Jsc_R_total_norm_A je pri potekih Jsc_R_total_norm_B 
opazen tudi večji šum, kar nakazuje na to, da imata pri slednjih difuzna in albedo 
osvetlitev večji vpliv. Šum namreč izhaja iz Monte-Carlo pristopa, ki ga simulator 
CROWM uporablja za pridobitev Rdiffuse(λ). 
 
 




Slika 4.5.2: Jsc_R_total_norm_A in Jsc_R_total_norm_B v odvisnosti od debeline protiodbojne 
plasti SiNx (osvetlitveni podatki iz leta 2017) 
 
 
Pri optimizaciji z metodo B so bile optimalne debeline odvisne od osvetlitvenih 
pogojev. Da bi ugotovili, zakaj je prišlo do odstopanja v optimumih, smo med seboj 
primerjali izbrane podatke obeh let. Na slikah 4.5.3 a) in 4.5.3 b) so za vsako uro v 
izbranih datumih prikazane izmerjene vrednosti Jph_dir in Jph_diff. Osvetlitveni podatki s 
slike 4.5.3 a) pripadajo letu 2018, medtem ko slika 4.5.3 b) prikazuje podatke iz leta 
2017. Vidimo lahko, da imajo izbrani dnevi iz leta 2018 veliko več direktne osvetlitve, 
kot jo imajo izbrani dnevi iz leta 2017. Pri slednjih je skoraj za vsako uro značilna 
samo difuzna osvetlitev. Nekaj Jph_dir je bilo izmerjene le 24. julija okoli opoldanskega 
časa, ko Sončni žarki padajo skoraj pravokotno na modul s strešno orientacijo. Zaradi 
take slabe raznolikosti vpadnih kotov θ in φ izbrani realistični osvetlitveni podatki iz 
leta 2017 postanejo bolj podobni referenčnim podatkom o obsevanju. Izbrani datumi 
iz leta 2018 ne samo, da imajo več direktne osvetlitve, tudi raznolikost vpadnih kotov 
je veliko boljša. Dobra oziroma slaba pestrost vpadnih kotov θ in φ je pravzaprav 
razlog, zakaj dobimo pri optimizaciji z metodo B enkrat enaka optimuma kot pri 
metodi A, drugič pa sta optimalni debelini plasti SiNx skoraj identični referenčnima 
optimumoma.  
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Slika 4.5.3: Izmerjeni osvetlitveni podatki (Jph_dir in Jph_diff) izbranih datumov a) iz 
leta 2018 in b) iz leta 2017 
 
Na podlagi dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da imamo pri optimizaciji z 
metodo B problem primernega izbora osvetlitvenih podatkov. Izkazalo se je, da so bili 
podatki izbranih datumov iz leta 2018 primerni, saj smo dobili enake rezultate kot pri 
metodi A, podatki iz leta 2017 pa niso bili primerni. Pri metodi B je torej izziv poiskati 
datume s primernimi osvetlitvenimi pogoji. V primeru, da izberemo večje število 
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datumov in s tem zmanjšamo verjetnost za pojav premajhne raznolikosti vpadnih 
kotov θ in φ, povečamo trajanje optimizacije. Že le malo večje število izbranih 
datumov lahko pomeni zelo dolgotrajno pridobivanje optimalne debeline neke plasti 
znotraj teksturirane strukture.  
Kot že omenjeno, se pozicija Sonca na nebu spreminja tudi z lokacijo opazovalca 
na Zemlji. To pomeni, da so od lokacije PV modula na Zemlji odvisne vrednosti 
vpadnih kotov θ in φ preko leta. Prav zaradi te odvisnosti je pri optimizaciji z metodo 
A ali B potrebno za vsako novo lokacijo modula ponoviti vse optične simulacije z 
direktno osvetlitvijo, tako kot je ta ponovitev potrebna za vsako novo orientacijo 
modula. Slednje dejstvo še dodatno omejuje uporabnost obeh metod, zato je bila 
razvita še tretja metoda, ki kot metoda A upošteva celoletne osvetlitvene podatke, 
vendar je kljub temu veliko manj časovno potratna. Njena dodatna prednost je tudi v 
neodvisnosti optičnih simulacij od lokacije in orientacije PV modula. 
4.6  Metoda s kotno diskretizacijo (metoda C) 
Metoda s kotno diskretizacijo (krajše: metoda C) temelji na dejstvu, da je pri 
neteksturiranih in pri simetrično teksturiranih strukturah vrednost Rdirect(θ, φ, λ) 
neodvisna od vpadnega kota φ. Metoda C se od obeh prejšnjih metod razlikuje le po 
obravnavi direktne osvetlitve, saj ta zahteva največ optičnih simulacij in posledično 
najbolj vpliva na trajanje optimizacije. V primeru neodvisnosti parametra Rdirect(θ, λ) 
od kota φ je lahko vpadna smer žarkov direktne osvetlitve na modul določena le s 
kotom θ. To poenostavitev metoda C izkorišča tako, da se vpadni kot θ ne izračuna za 
vsako kombinacijo datuma in ure v letu kot pri metodi A, pač pa pred začetkom 
optimizacije definiramo vektor različnih vpadnih kotov θ z diskretnimi vrednostmi 
znotraj intervala [0°, 90°]. Pri direktni osvetlitvi se nato za vsako debelino 
protiodbojne plasti SiNx izvede serija simulacij za vse definirane vrednosti θ (θdef). S 
tem, ko so vpadni koti θ definirani in ne izračunani, so optične simulacije postale 
neodvisne od lokacije in orientacije modula. 
Po izvedenih vseh simulacijah oziroma po pridobitvi vseh Rdirect(θdef, λ) in 
Rdiffuse(λ), se za vsako debelino protiodbojne plasti izračuna Jsc_R_total. Slednji je prav 
tako kot pri metodi A izračunan na celoletnem nivoju. Šele na stopnji pridobivanja 
cenilke sta torej potrebna celoletna tabela obsevanja in podatek o orientaciji PV 
modula, s pomočjo katerih se za vsak datum in vsako uro v izbranem letu po enačbah 
(4.12), (4.14) in (4.16) izračunajo Jsc_R_direct, Jsc_R_diffuse in Jsc_R_albedo. Pri izračunu 
posameznega Jsc_R_direct je uporabljen tisti Rdirect(θdef, λ), kateremu pripada vpadni kot 
θdef, ki je najbolj podoben izračunani vrednosti θizr(as, As, aM, AM). Z vsoto vseh 
izračunanih prispevkov se pridobi celoletni Jsc_R_total, katerega normirana vrednost 
(Jsc_R_total_norm_C) predstavlja cenilko določene debeline plasti SiNx. Tudi pri 
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optimizaciji z metodo C je optimalna debelina plasti določena z minimalno vrednostjo 
Jsc_R_total_norm_C. 
Tako kot pri obeh prejšnjih metodah, se tudi pri metodi C za vsak izračun 
Jsc_R_direct, Jsc_R_diffuse in Jsc_R_albedo uporabi standardna AM1.5 oblika spektrov DNI in 
DHI. Na sliki 4.6.1 je za lažjo predstavo prikazan način pridobitve cenilke 
Jsc_R_total_norm_C, pri čemer je postopek potrebno ponoviti za vsako debelino plasti SiNx. 
 
 
Slika 4.6.1: Postopek pridobitve cenilke Jsc_R_total_norm_A 
4.6.1  Metoda C: Rezultati in diskusija 
Pri optimizaciji z metodo C so v CROWM simulacijah z direktno osvetlitvijo 
uporabljeni vpadni koti θdef, ki so neodvisni od orientacije/lokacije modula in od 
pozicije Sonca na nebu. Cena te prednosti je odstopanje vrednosti Jsc_R_direct od točnih 
iznosov, ki jih pridobimo pri optimizaciji z metodo A. Razlog za odstopanje so pri 
izračunih uporabljeni Rdirect(θdef, λ), katerih pripadajoči vpadni koti θdef niso popolnoma 
enaki θizr(as,  As, aM,  AM). Več ko je na začetku definiranih različnih vrednosti θdef, bolj 
so točni iznosi Jsc_R_direct. Posledično je tudi pri vrednostih Jsc_R_total_norm_C dosežena 
večja točnost.  
V prvem koraku smo primerjali z metodo C pridobljene rezultate s tistimi, ki 
smo jih dobili po optimizaciji z metodo A. Tudi pri metodi C so bile optične simulacije 
izvedene nad neteksturirano delno strukturo i), vpadni koti θdef pa so zavzemali 
vrednosti znotraj intervala [0°, 90°] s korakom po 2° (skupaj je to 46 različnih kotov 
θdef). Sliki 4.6.2 a) in 4.6.2 b) prikazujeta Jsc_R_total_norm_A in Jsc_R_total_norm_C v odvisnosti 
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od debeline protiodbojne plasti SiNx. Za pridobitev rezultatov s slike 4.6.2 a) so bili 
pri obeh metodah uporabljeni celoletni osvetlitveni podatki iz leta 2018, medtem ko 
rezultati s slike 4.6.2 b) temeljijo na celoletnih osvetlitvenih podatkih iz leta 2017. 
Obravnavani sta bili tako strešna kot tudi fasadna orientacija modula. Iz slik je 
razvidno, da se pri obeh orientacijah modula poteka Jsc_R_total_norm_A in Jsc_R_total_norm_C 
popolnoma ujemata, kar je še večji dosežek kot le vidno sovpadanje optimumov. 
Takšno število različnih vpadnih kotov θdef je torej zadosti veliko, da dobimo 
nezaznavno odstopanje potekov.  
 
 
Slika 4.6.2: Jsc_R_total_norm_A in Jsc_R_total_norm_C v odvisnosti od debeline protiodbojne 
plasti SiNx (celoletni osvetlitveni podatki a) iz leta 2018 in b) iz leta 2017) 
 
V primerjavi z metodo A je metoda C veliko manj dolgotrajna, saj je za vsako 
debelino protiodbojne plasti SiNx potrebnih veliko manj simulacij z direktno 
osvetlitvijo. Za pridobitev ene same vrednosti Jsc_R_total_norm_A je bilo potrebno izvesti 
več tisoč CROWM simulacij, medtem ko vsaka vrednost Jsc_R_total_norm_C  zahteva le 
malo več kot 100 simulacij (kot primer, za vsak rezultat pri posamezni debelini plasti 
SiNx na slikah 4.6.2 a) oz. 4.6.2 b) z metodo A potrebujemo 4454, z metodo C pa le 
122 simulacij). Klub taki razliki v številu simulacij dobimo praktično identične 
vrednosti.  
Zaradi zreducirane dolgotrajnosti je bila z metodo C sedaj možna tudi 
optimizacija protiodbojne plasti SiNx znotraj teksturirane strukture, kar dejansko 
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predstavlja realni primer za moderne fotonapetostne module. V nadaljevanju je bila 
optimizirana  plast SiNx znotraj delne strukture i) s piramidno teksturo. Realistična 
piramidno tektsurirana c-Si površina je bila pomerjena z mikroskopom na atomsko silo 
(ang. atomic force microscopy - AFM), nato pa so bili pridobljeni topološki podatki 
uvoženi v simulator CROWM. V simulacijah predvidevamo, da je plast SiNx (ter tudi 
ostale plasti) konformno nanesena na teksturirano c-Si rezino; definicija konformne 
debeline je označena na sliki 4.6.3. 
 
Slika 4.6.3: Konformna debelina plasti SiNx 
 
Rdeča in modra krivulja na sliki 4.6.4 predstavljata Jsc_R_total_norm_C v odvisnosti 
od debeline plasti SiNx. Čeprav so rezultati pridobljeni pri dveh različnih orientacijah 
modula in čeprav je tokrat plast SiNx nanesena na piramidno teksturirano c-Si rezino, 
imata ti dve krivulji minimum pri isti debelini. Optimum, ki je skupen obema 
potekoma Jsc_R_total_norm_C, se nahaja na sredini med optimumoma, ki sta bila 
pridobljena pod referenčnimi osvetlitvenimi pogoji. 
 
 
Slika 4.6.4: Jsc_R_norm (referenčna osvetlitev) in Jsc_R_total_norm_C (realistična osvetlitev) 
v odvisnosti od debeline plasti SiNx 
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V nadaljevanju smo tako kot pri neteksturirani delni strukturi i) preverili, ali bi 
se optimalna debelina plasti SiNx spremenila v primeru uporabe realističnih 
osvetlitvenih podatkov iz leta 2017. Slika 4.6.5 prikazuje odvisnost Jsc_R_total_norm_C  od 
debeline plasti SiNx, pri čemer sta upoštevani obe izbrani orientaciji modula ter 
realistični osvetlitveni podatki obeh let (2018 in 2017). Opazimo lahko, da se poteka 
Jsc_R_total_norm_C od posamezne orientacije modula skoraj v celoti ujemata in tudi, da 
imajo vse štiri krivulje minimalno vrednost pri isti debelini plasti SiNx. Tudi pri 
piramidni teksturi imajo vse 4 kombinacije realističnih osvetlitvenih pogojev in 
orientacije modula skupni optimum. 
 
 
Slika 4.6.5: Jsc_R_total_norm_C  v odvisnosti od debeline plasti SiNx (realistična osvetlitev 
iz leta 2018 ali iz leta 2017) 
 
 Metodo C smo razvili, ker je bila metoda A preveč dolgotrajna, da bi 
optimizirali realne moderne fotonapetostne module s teksturiranimi površinami, 
metoda B pa zaradi odvisnosti od osvetlitvenih podatkov ni dala zanesljivih rezultatov. 
Poleg tega, da smo z metodo C v veliko krajšem času dobili enake rezultate kot z 
najbolj eksaktno metodo A, je bila dosežena tudi neodvisnost optimizacije od lokacije 
oziroma orientacije modula. V tabeli 4.6 so za celovit pregled zbrane optimalne 




4.6  Metoda s kotno diskretizacijo (metoda C) 55 
 
Referenčna osvetlitev 
Neteksturirana strešna 72 
fasadna 80 
Teksturirana strešna 104 
fasadna 92 
 Metoda A Metoda B Metoda C 
Realistična osvetlitev, 2017 
Neteksturirana strešna 76 74 76 
fasadna 76 80 76 
Teksturirana strešna / / 98 
fasadna / / 98 
Realistična osvetlitev, 2018 
Neteksturirana strešna 76 76 76 
fasadna 76 76 76 
Teksturirana strešna / / 98 
fasadna / / 98 
Tabela 4.6: Celovit pregled optimalnih debelin plasti SiNx, pridobljenih s tremi 
metodami (vse debeline so podane v nanometrih)  





5  Zaključek 
Povečanje učinkovitosti pretvorbe sončnih celic je ključni cilj iskanja novih 
izboljšav optičnih in električnih lastnosti celic ter raziskovanja novih konceptov 
načrtovanja in izdelave. Za izboljšavo optičnih lastnosti in karakteristik so bili razviti 
številni pristopi, ki stremijo k bolj učinkovitemu ujetju svetlobe v sončnih celicah. Dva 
zelo pomembna pristopa sta teksturiranje površin in uporaba protiodbojnih plasti v 
strukturah celic, saj z njima zmanjšamo totalno odbojnost celic in s tem zagotovimo, 
da do aktivne plasti pride več fotonov za generacijo prostih nosilcev oziroma 
povečamo učinkovitost pretvorbe. 
 V okviru tega  magistrskega dela smo optimizirali debelino protiodbojne plasti 
SiNx v kristalnosilicijevi sončni celici, pri čemer smo upoštevali realistične 
osvetlitvene pogoje. Razvite so bile tri metode, ki so z upoštevanjem spremenljivosti 
parametrov direktne, difuzne in albedo osvetlitve posnemale realistične osvetlitvene 
razmere, katerim so PV moduli izpostavljeni po integraciji v stavbe. Čeprav smo se v 
tej raziskavi osredotočili na optimizacijo plasti SiNx, bi lahko z razvitimi metodami 
optimizirali debelino katerekoli plasti v strukturi obravnavane sončne celice oz. PV 
modula s poljubno orientacijo v prostoru.  
 Časovna dolgotrajnost optimizacije in zanesljivost pridobljenih rezultatov sta 
bila glavna kriterija pri ocenjevanju razvitih metod. Za najbolj perspektivno metodo 
se je izkazala metoda C (t. i. metoda s kotno diskretizacijo), s katero je bila dosežena 
tudi neodvisnost optičnih simulacij od lokacije/orientacije PV modula. Pri metodi C 
smo pri obeh izbranih orientacijah PV modula (strešni in fasadni) dobili isto vrednosti 
optimalne debeline plasti SiNx, pri čemer se je ta skupni optimum razlikoval od 
referenčnih optimalnih debelin. V primeru, da so bili vzeti realistični osvetlitveni 
podatki iz leta 2018, smo dobili enake optimalne vrednosti kot pri podatkih iz leta 
2017. Slednje ugotovitve so bile razvidne tako v primeru neteksturirane kot tudi v 
primeru teksturirane strukture kristalnosilicijeve sončne celice.  
V nadaljnjih raziskavah, ki presegajo okvir pričujočega magistrskega dela, bi 
bilo smiselno optimizirati tudi druge parametre sončnih celic (npr. obliko teksture itd.). 
Nadalje bi bila potrebna tudi optimizacija celic z vidika celoletnega izplena električne 
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energije, ki ni določena le z vrednostjo (kratkostičnega) toka, ampak tudi z napetostjo, 
polnilnim faktorjem itd. Za ta namen bi bilo poleg spreminjanja osvetlitvenih pogojev 
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